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©Circuit d'alimentation a pont a semi-conducteurs 



@Lc circuit d'alimentation a pont a semi-conducteurs (Tn, 
Tr:) pour la production dune tension alternative a partir 
d'unc source de tension continue comprend des moyens de 
protection des elements de commutation contre I echauffcment 
du au courant d'origine self inductive lors de la commutation 
constitues par des condensateurs (Ci, Cz) branches parailele- 
ment aux elements de commutation (Tn, Tr2) et des moyens 
introduisant un retard de Touverture des elements de commu- 
tation de maniere a permettre la charge du condensateur par 
le courant d'origine self inductive, ainsi que sa decharge, ces 
moyens etant constitues par exemple par une self saturable (B) 
montee dans la diagonale d'un circuit de commande constitue 
par un pont de transistors (Tr3, Tm, Trs, Tr6). Une self addi- 
tionnelle (L) est en outre montee en serie ou en parallele avec 
la charge sur chaque phase. Le retard peut etre introduit par 
des moyens d'asservissement du deblocage des transistors a la 
tension aux bornes de chacun des condensateurs. Ces moyens 
d'asservissement sont constitues par un comparateur ou par un 
dispositif de mesure du courant dans les diodes (Di. D:). 

Ce circuit permet d'empecher toute dissipation a travers 
les transistors a enctenchemem et de supprimer toute dissipation 
thermique dans ies resistances. II s'utiltse dans les convertisseurs 
dc frequence p. ex. pour ('alimentation de moteurs a induction. 
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REVENDICATIONS 

1. Circuit d'alimentation a pont semi-conducteurs pour la 
production d'une tension alternative quasi rectangulaire mono 
ou multiphasee a partir d'une source de tension continue, 
comprenant par phase au moins une paire d'elements semi- 
conducteurs de commutation presentant une electrode de 
commande, des diodes branchees parallelement aux elements 
de commutation et normalement polarisees en tension inverse 
par la tension de la source, des moyens de commande des 
elements de commutation rendant ces elements alternative- 
ment conducteurs de maniere a ce que la charge a alimenter 
branchee dans le pont soit parcourue par un courant alternatif, 
et des moyens de protection des elements de commutation 
contre l'echauffement du au courant d'origine self inductive 
lors de la commutation, caracterise par le fait que les moyens 
de protection sont constitues par au moins un condensateur 
branche parallelement a au moins Tun des elements de com- 
mutation de chaque phase et des moyens introduisant un 
retard de Fouverture des elements de commutation de maniere 
a permettre la charge du condensateur par le courant d'origine 
self inductive, ainsi que sa decharge. 

2. Circuit selon la revendication 1, caracterise par le fait 
qu'il comprend une self additionnelle en serie avec la charge 
sur chaque phase. 

3. Circuit selon la revendication 1, caracterise par le fait 
qu'il comprend une self additionnelle en parallele avec la 
charge. 

4. Circuit selon Tune des revendications 2 ou 3, caracterise 
par le fait que la self additionnelle est saturable. 

5. Circuit selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise 
par le fait que ledit retard est proportionnel a la periode de la 
. frequence de commutation y-c'est-a-dire inversement propor- 
tionnelle a la frequence de travail. 

6. Circuit selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise 
par le fait que les moyens pour introduire un retard sont cons- 
titues par des moyens d'asservissement du deblocage des tran- 
sistors a la tension aux bornes de chacun desdits condensa- 
teurs, de telle maniere que ledit retard soit egal au temps que 
met le condensateur associe au transistor a debloquer pour se 
decharger. 

7. Circuit selon la revendication 1, caracterise par le fait que 
les moyens pour introduire ledit retard sont situes dans les 
moyens de commande des elements de commutation du pont. 

8. Circuit selon la revendication 6, caracterise par le fait que 
iesdits moyens d'asservissement sont constitues par un compa- 
rateur branche aux bornes du condensateur, respectiveroent de 
chaque condensateur, et par une porte branchee sur chaque 
electrode de commande des elements de commutation, porte a 
laquelle sont appliqes d'une part le signal du comparateur et 
d'autre part le signal de commande de la commutation. 

9. Circuit selon la revendication 6, caracterise par le fait que 
les moyens d'asservissement sont constitues par des dispositifs 
de detection du courant dans les diodes et par une porte bran- 
chee sur chaque electrode de commande des elements de 
commutation, porte a laquelle sont appliques d'une part le 
signal du moyen de detection qui lui est associe et d'autre part 
le signal de commande de la commutation. 



La presente invention a pour objet un circuit d'alimentation 
a pont a semi-conducteurs pour la production d'une tension 
.alternative quasi rectangulaire mono ou multiphase a partir 
d'une source de tension continue comprenant, par phase, au 
moins une paire d'elements semi-conducteurs de commutation 
resentant une electrode de commande, des diodes branchees 
llelement aux elements de commutation et normalement 



polarisees en tension inverse par la tension de la source, des : 
moyens de commande des elements de commutation rendant 
ces elements aiternativement conducteurs de maniere a ce que 
la charge a alimenter branchee dans le pont soit parcourue par 

5 un courant alternatif, et des moyens de protection des ele- 
ments de commutation contre Techauffement du au courant j 
d'origine self inductive lors de la commutation. * 
De tels circuits d'alimentation, que Ton rencontre en outre 
dans les convertisseurs de frequence, sont generalement ! 

io appeles a travailler sur des charges inductives, comme c'est le 
cas en particulier pour Talimentation de moteurs a induction. 

La figure 1 represents le pont d'un tel circuit en execution 
monophasee. La charge Z, par exemple le bobinage d'un 
15 moteur, est inseree dans la diagonale d'un pont de.quatre 
transistors Tn a Tta. 

La figure 2 represents un pont en execution triphasee. 
Chaque transistor peut etre remplace par plusieurs transistors 
mont.es en parallele. 

20 

En revenant a la figure 1, on constate qu'en ouvrant et en 
bloquant successivement et aiternativement les transistors Tn 
et T+Tr4 d'une part, puis les transistors Tn et Tn d'autre 
part, on applique a la charge une tension alternative quasi 

25 rectangulaire d'amplitude egale a la tension d'alimentation U. 
Si la charge Z presente une composante inductive, ce qui est 
generalement le cas, le courant sera en retard sur la tension, si 
bien qu'au moment du blocage d'une paire de transistors, par 
exemple Tn et Tr4, le courant empruntera le chemin forme par 

3» les diodes D2 et D3 pour retourner a la source en restituant 
une certaine quantite d'energie a cette derniere. A partir du 
moment ou les transistors sont bloques, il s'etablit une periode 
de transition durant laquelle la tension entre le collecteur et 
Temetteur du transistor Tn monte a la valeur de la tension 

35 d'alimentation U, tandis que le courant decroit progressive- 
ment pendant un temps ti comme represente a la figure 3. On 
constate que la puissance dissipee atteint un maximum au 
point 2. 

La figure 4 represente la ligne de charge du phenomene 
40 dans le diagramme Jc- Vce, ou Jc represente le courant de 
collecteur et Vce la tension collecteur-emetteur. Au point 2 la 
puissance de pointe dissipee Jm • Vce max peut atteindre quel- 
ques kW, alors que dans du point 1, correspondant a Tetat de 
saturation du transistor, elle atteint au plus quelques dizaines de 
45 watts seulement. L'energie dissipee moyenne par commutation 
est egale a 



Vidt = Vcn max* Jm * tf 



II faut encore noter que Tenergie dissipee est augmentee par 
le phenomene suivant: avant le blocage du transistor Tn la 
diode D3 est polarisee en tension inverse. Elle mettra done un 

55 certain temps pour devenir conductrice et permettre au cou- 
rant d'emprunter le chemin D2-D3. II y aura done prolonga- 
tion du temps pendant lequel la puissance de pointe est dis- 
sipee, Fenergie etant alors environ egale au double de la valeur 
calculee plus haut. 

60 Malgre les progres realises dans le domaine des transistors 
et diodes a commutation rapide, il n'en reste pas moins qu'a 
frequence elevee les pertes par commutation sur charge induc- 
tive constituent la cause principale de Techauffement des 
transistors, partant la fatigue due a ces contraintes thermiques. 

65 Divers montages ont ete proposes pour reduire ces pertes. 
La figure 5 represente le plus connu qui comprend une combi- 
naison RCD. Une seule branche d'un pont triphase a ete 
representee. A 1'ouverture du transistor Tn le courant <1p la 



charge inductive Z reste constant pendant le court temps de 
commutation, c'est-a-dire il diminue dans Tn et augmente 
dans Ci-Du chargeant le condensateur Ci jusqu'a une tension 
legerement superieure a 2Vs rendant la diode 62 conductrice. 
Au prochain reenclenchement de Tn, le condensateur Ci se 5 
decharge a travers Trl et la resistance de protection Ri de 
facon a limiter le courant de collecteur de pointe, mais non le 
coefficient di/dt. L'energie emmagasinee dans le condensateur 
Ci. egale a 1/2 C (2V$) 2 , est ainsi dissipee integralement en 
chaleur a chaque cycle dans le transistor Tn et la resistance u> 
Ri. Cette dissipation d'energie se repete six fois par cycle dans 
un pont triphase, de telle sorte que la puissance dissipee est 
egale a 6. 1/2 C (2V S )- • f travail, Cette puissance peut etre 
considerable pour des convertisseurs a haute tension, par 
exemple quelques centaines de volts, et travaillant a une fre- )5 
quence f travail elevee comme cest le cas des convertisseurs 
alimentant des moteurs a haute frequence. De plus, a fre- 
quence de travail elevee, Ri doit etre faible, ce qui conduit a 
une pointe de courant d'enclenchement elevee. 

La ligne de charge prend Failure representee a la figure 6 ou 20 
Ton a represente trois lignes de charge Ci, Cn et Cm pour trois 
valeurs de condensateurs. L'energie dissipee 

1 

Vidt est considerablement reduite par rapport au trace rectan- 
gulaire de la figure 4. Si le pertes par commutation sont dimi- 25 
nuees, il n'en reste pas moins des defauts majeurs, tels que 
dissipation enorme dans les resistances, limitation dans le choix 
de C et insuffisance de protection en ce qui concerne le facteur 
di/dt, lorsque le condensateur se decharge a travers le tran- 
sistor. 30 

Lapresente invention a precisement pour but de remedier 
aux defauts susmentionnes en empechant toute dissipation a 
travers les transistors a enclenchement et supprimant toute 
dissipation thermique dans des resistances, tout en maintenant 
les pertes par commutation a une valeur negligeable meme a 35 
frequence de travail elevee. 

Le circuit d'alimentantion selon I'invention est caracterise 
par le fait que ies moyens de protection sont constitues par au 
moins un condensateur branche parallelement a au moins l'un 
des elements de commutation de chaque phase et des moyens 4ft 
introduisant un retard At de Touverture des elements de com- 
mutation de maniere a permettre la charge du condensateur 
par le courant d'origine self inductive, ainsi que sa decharge. 

On verra par la suite que Ton n ? est pas limite dans le choix 
de la capacite du condensateur et que des lors ce condensateur 45 
assure egalement une protection contre les surcourants et 
surtensions de caractere dynamique lors du declenchement 
lorsque plusieurs transistors sont montes en parallele. En effet, 
en l'absence de condensateur, si un transistor bloque plus 
rapidement que ceux qui sont en parallele, toujours en cas de 50 
charge inductive, ie courant sera d'autant plus eleve dans ces 
derniers. Or une elevation du courant provoque une augmen- 
tation de la tension de saturation. Dans le cas ou un condensa- 
teur est monte en parallele, la tension aux bornes de ce 
condensateur ne peut changer pendant un certain temps si la 55 
capacite est d'une valeur suffisante, de sorte que la tension de 
saturation reste constante, ce qui signifie que le surcourant du 
a Pouverture plus rapide d'un transistor passe par le chemin 
parallele que constitue le condensateur sans surcharger les 
transistors en voie de commutation. , hil 

Le dessin annexe represente, a titre d'exemple, trois formes 
d'execution de I'invention. 
t 

La figure 7 represente une premiere forme d'execution. 
La figure 8 represente la forme des tensions appliquees aux 65 
bases des transistors Tn et Tn. 

La figure 9 represente une variante d'execution de la figure 

7. 



La figure 10 represente une deuxieme forme d'execution. 
La figure 11 represente une troisieme forme d'execution. 

A la figure 7 on a represente schematiquement un oscilla- 
teur conventionnel O pilotant un generateur de sequences S tel 
que decrit par exemple dans « Westinghouse Silicon Power \ 
Transistor Handbook*, ce generateur de sequences etant j 
couple au moyen d'un transformateur Ti :T: a un circuit de 
commande constitue par un pont dont les branches sont consti- 
tues par quatre transistors Tn, Tn, Tn et Tr6 et dont la diago- 
nal contient le primaire V d'un transformateur dont le secon- 
dare est constitue par les enroulements T'2 relies aux bases des 
transistors Tn et Tn d'un pont inverseur triphase dont on a 
represente une seule phase correspondant a la phase R d'une 
charge triphasee presentant une composante inductive, par 
exemple un moteur a induction. Le pont inverseur complet 
correspond au schema represente a la figure 2. Le pont est 
alimente par une source de tension continue presentant une 
borne + V$ et une borne -Vs. Au transistor Tn sont branches 
en parallele un condensateur Ci et une diode Di. Au transistor 
Tn sont branches en parallele un condensateur C2 et une diode 
D2. II est en outre prevu une self additionnelle L en serie avec 
la charge R. 

En serie avec 1'eriroulement primaire T'i est montee une self 
saturable V dont le role est precisement d'introduire un 
retard At de Touverture des transistors Tn et Tn du pont 
inverseur. La self additionnelle L a pour but de maintenir une 
certaine inductivite dans le cas ou la charge deviendrait prati- 
quement ohmique, par exemple lors du demarrage d'un 
moteur. II faut en effet maintenir une constante de temps par 
rapport au retard At que Ton introduit de maniere a maintenir 
un courant Jl quasi constant pendant ie temps At. 

Supposons Tn conducteur. Lorsqu'on bloque Tn le courant 
JTri dans ce transistor diminue alors qu'il commence a croitre 
dans le condensateur Ci. A la fin du temps de chute tf (fig. 3) 
le courant est nul dans le transistor Tn tandis que la tension 
Uci aux bornes du condensateur Ci est bien inferieure a 2V*. 

Simultanement et des la diminution du courant JT Ie 
condensateur C2, qui etait initialement charge a une tension 
environ egale a 2V S , puisque U ,h C est approximativement egale 
a 1 volt qui represente la tension de saturation du transistor 
Tn, va se decharger dans la charge de telle sorte que UC + 
U*C = 2V S . 

Lorsque la tension UC du condensateur C2 aura depasse 
2V S (environ 2Vs +1 volt), la diode D2 est poiarisee de telle 
maniere qu'dle devient conductrice et que le courant s'ecoule 
a travers elle. Les phenomenes decrits se produisent dans 
Tintervalle de temps At. 

A la fin du temps At le transistor Tn devient conducteur, 
mais il n'y a pas de decharge du condensateur C2 puisque 
celui-ci n'est pratiquement pas charge. Lorsque Tetat de la 
charge le permettra, le courant s'eteint dans la diode D2 pour 
etre repris par le transistor Tn. Au declenchement de Tn 
apres une demi-periode, le condensateur Ci se decharge pro- 
gressivement tandis que le condensateur C2 se chargera, les 
deux phenomenes se passant, pendant Ie temps At. On cons- 
tate des lors qu'il est possible d'ameliorer la ligne de charge 
par rapport aux lignes de charge representees a la figure 6. En 
effet, puisque Tenergie des condensateurs n'est plus dissipee 
sous forme de chaleur, on n'est pas limite vers le haut dans le 
choix de la capacite, les pertes par commutation pouvant 
dcvcnir aussi petites que souhaite. 

On remarque que vus de la charge et de la self additionnelle 
L, les condensateurs Ci et C: apparaissent comme mis en 
parallele au passage du courant. On peut done simplifier la 
figure 7 en supprimant I'un des condensateurs et en le repia- 
cant par un unique condensateur C de capacite egale a la 
somme de Ci et C2 comme reoresente a la ficure 9. Le blocaee 



• -u,u.„ j'fri atteint zero !e conW„.,' '-"^"""eur c. Lorsque ie 
charger jusqu ^ Ja ^/J/™ d ^ur C conMnue a se' 
d'ode D 2 . Lorsque Tn est eTc^cheT"' ^ repris P ar '* 
cenam temps, s'eteint dansTa d To de A Ur3nt ' a P res u " 
trans.stor Tr 2 . Lo rs du d £J d ' ode D; ! pour etre repris par le 
Penode, une partie du c ou am nr h ! de Tn a ^ s ™ - 
<* que la tension (Jc toX nra f ,e Chemin C "V S jusqu™ 

^ans la forme d exemt.^ 
^tard de At est constant ZT^^ 3 ,a fi g»re 7. , e 
-e re tard At sous to^ ^^j***™ introduce 
de commande sequence * de retard da ^ le circuit 

" peut toutefois etre mii hn f J • 

I ouverture d'™ „ ansislor >**•« pou, a „ loriser 

« ard 4, au Us ' * "nt e„ °s*rtx m ,« 

e> T„, „4 h. „ a „ islors Tr , 

Ptae d „n po„, i„ ve „e or " d,ode ■»«*, fn 

-S^St™ d~ ' " o» • 



P"e le transistor Tn so „h. U t S ' e nom de «*iver» Pou? 
Pone G receive J* ' par e*e mple ^ = 

sort,e du CO indiquam que f a , ^ P et un 1 de l a - 
(o te»r C, es, e gale a'zJro " tenS '° n au * bo ™s du condensa f 

I 

-esure de la tension auxVo™ des conS*' " ™ th ° de de ^ 

On mesure cette tension de faco„ 1 Sateurs ° e t C2. - 

.5 a PP anti «" d'un courant dans la Z/T P " d6tectio " * = 

au ™yend' op t 0 -cou P l eu ^ * 

Js d,odes. Sup pos0 ns par exernolTn M 3Vec cha <*"e f 

Woque. Des ce moment le SS ^ te transistor Tr: soft ^ 

"ne tension egale a 2 V, a ~ ndensa, e"r C 2 se charge jusqu'a £ 

I0 C, tombant afors a z£ t ^"Sir ^ 

--^^^^ I 
charge. K «re branchee en parallele avec !a 
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